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(54) Linearisierung von multiträgerfähigen Funkempfägern

(57) In einem Verfahren zur Linearisierung von mul-
titrägerfähigen Funkempfängern mit einem Analog/Digi-
talwandler werden durch Nichtlinearitäten des
Analog/Digitalwandlers entstehende Intermodulations-
komponenten durch eine Vorverzerrung eines empfan-
genen Eingangsignals hinsichtlich Amplitude und
Phase kompensiert. Das Verfahren wird in einer Vorver-

zerrungsstufe eines nachgeschalteten Analog/Digital-
wandlers (2) umgesetzt, wobei die Vorverzerrungsstufe
ein nichtlineares Element aufweist, mit dem ein Aus-
gangssignal der Vorverzerrungstufe erzeugt wird, das
Signalkomponenten enthält, die die Intermodulations-
komponenten des A/D-Wandlers kompensieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorverzerrungsstufe zur Linearisierung von multiträger-
fähigen Funkempfängern sowie eine entsprechende
Vorrichtung.
[0002] Bei der Implementierung von Multiträger-Emp-
fängern von Mobilfunk-Basisstationen werden verzer-
rungsarme Analog/Digital-Wandler mit hoher Dynamik
benötigt. Diese werden vorteilhafterweise bei Zwi-
schenfrequenzen bis in den 100 MHz-Bereich betrie-
ben. Um die enormen Dynamikanforderungen z.B. des
GSM-Standards zu erfüllen, reichen die Eigenschaften
der derzeit verfügbaren Analog/Digital-Wandler noch
nicht vollständig aus.
[0003] Bisher werden bei Basisstationen Schmal-
bandempfänger realisiert, bei denen ein Empfangszug
jeweils nur eine Trägerfrequenz verarbeitet und durch
schmalbandige Filterung in einer oder mehreren Zwi-
schenfrequenzen die Dynamikanforderung an den
nachfolgenden Analog/Digital-Wandler reduziert.
[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren, eine Vorverzerrungsstufe und
eine Vorrichtung zur Linearisierung von multiträgerfähi-
gen Funkempfängern zu schaffen, womit unter Verwen-
dung derzeitiger A/D-Wandler der parallele Aufbau
schmalbandiger Empfänger vermieden wird.
[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der
Ansprüche 1, 4 und 10 gelöst. Bevorzugte Ausführungs-
formen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
sprüche.
[0006] In dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Linearisierung von multiträgerfähigen Funkempfängern
werden durch Nichtlinearitäten des Wandlers entste-
hende Intermodulationskomponenten durch eine Vor-
verzerrung eines empfangenen Eingangssignals
hinsichtlich Amplitude und Phase kompensiert. Vor-
zugsweise werden zu dem Eingangssignal die zu der
Verzerrung des Wandlers inversen Verzerrungssignale
addiert. Die inversen Verzerrungssignale können
erzeugt werden, indem ein aus dem Eingangssignal
abgezweigtes Teilsignal mit einer nichtlinearen Funktion
verknüpft wird und die entsprechenden Verzerrungs-
komponenten erzeugt werden, und von diesem verzerr-
ten Teilsignal ein weiteres aus dem Eingangssignal
abgezweigtes Teilsignal zur Entfernung der Nutzsignale
subtrahiert wird.
[0007] Eine erfindungsgemäße Vorverzerrungsstufe
zur Erhöhung der Dynamik eines nachgeschalteten
A/D-Wandlers weist ein nichtlineares Element auf, mit
dem ein Ausgangssignal der Vorverzerrungstufe
erzeugt wird, das Signalkomponenten enthält, die die
Intermodulationskomponenten des A/D-Wandlers kom-
pensieren.
[0008] Vorzugsweise wird das Eingangssignal in der
Vorverzerrungsstufe mittels zweier Verzweiger auf drei
Pfade verteilt, das Signal des zweiten Pfades in dem
nichtlinearen Element Verzerrungskomponenten

erzeugt, das Nutzsignal in einem Addierer durch Sub-
traktion des Signals des dritten Pfades von dem verzerr-
ten Signal des zweiten Pfades entfernt wird, und das die
reinen Verzerrungskomponenten enthaltene resultie-
rende Signal in einem Addierer zu dem Signal des
ersten Pfades addiert wird.

[0009] Ferner kann zur Anpassung und Wichtung der
Signale sowohl der zweite als auch der dritte Signalpfad
einen Filter zur Erzeugung einer komplexen Übertra-
gungsfunktion H1(jω) und H2(jω) enthalten, und der
gemeinsame Signalpfad des zweiten und dritten Pfades
kann ebenfalls einen Filter zur Erzeugung einer dritten
komplexen Übertragungsfunktion H3(jω) enthalten.
[0010] Laufzeitunterschiede in den einzelnen Signal-
pfaden können durch entsprechende Laufzeitglieder τ
ausgeglichen werden.
[0011] In einer bevorzugten Ausführungsform der Vor-
verzerrungsstufe wird das nichtlineare Element und der
durch die komplexe Übertragungsfunktion H1(jω) gebil-
dete Filter durch einen A/D-Wandler, einem digitalen
Filter mit der komplexen Übertragungsfunktion H1'(jω)
und einen D/A-Wandler gebildet.
[0012] Der A/D-Wandler der Vorverzerrungsstufe ist
vorzugsweise baugleich mit dem der Vorverzerrungs-
stufe nachfolgenden A/D-Wandler. Das digitale Filter
der Vorverzerrungsstufe ist adaptiv regelbar.
[0013] Ferner besteht eine erfindungsgemäße Vor-
richtung aus einer im vorangegangenen beschriebenen
Vorverzerrungstufe und einem nachfolgenden A/D-
Wandler.
[0014] Die Vorteile einer solchen multiträgerfähigen
Anordnung sind einerseits die Vermeidung des paralle-
len Aufbaus von Schmalbandempfängern (Kosten,
Platz), und andererseits die Möglichkeit unterschiedli-
che Standards (unterschiedliche Kanalbandbreiten) mit
der gleichen analogen HW zu realisieren.
[0015] Bevorzugte Ausführungsformen der Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen
beschrieben.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorverzer-
rungsstufe mit nachfolgendem A/D-Wandler, und

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer bevorzugten
Ausführungsform des zweiten Teilpfades der Vor-
verzerrungsstufe.

[0016] Die Dynamik der heute verfügbaren Ana-
log/Digital-Wandler wird durch ihr nichtlineares Verhal-
ten bestimmt und üblicherweise durch die Kenngröße
SFDR (Spurious Free Dynamic Range) angegeben.
Das SFDR gibt im Wesentlichen die Größe der am Aus-
gang des Wandlers vorliegenden Intermodulations-
(und harmonischen) Produkte an. Die Intermodulations-
produkte entstehen durch Mischung der anliegenden
Eingangs- und Taktsignale an der Wandler-Nichtlineari-
tät und können die Empfangseigenschaften verschlech-
tern.
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[0017] Fig. 1 zeigt die Anordnung einer Vorverzer-
rungsstufe 1 mit nachfolgendem A/D-Wandler 2, wobei
die durch die internen Wandler-Nichtlinearitäten entste-
henden Intermodulationsprodukte durch eine Vorver-
zerrungstufe 1 kompensiert werden.

[0018] In der Vorverzerrungsstufe 1 wird das Ein-
gangssignal E durch zwei aufeinanderfolgende Ver-
zweiger 3, 4 auf drei Pfade P1, P2 und P3 aufgeteilt.
Das Originalsignal des ersten Pfades P1 wird in einem
Verzögerungsglied 5 verzögert. Im zweiten Pfad P2
durchläuft das abgezweigte Signal ein nichtlineares
Element 6 und anschließend einen Filter 7 mit der kom-
plexen Übertragungsfunktion H1 (jω). Im dritten Pfad P3
wird das abgezweigte Signal ebenfalls durch ein Verzö-
gerungsglied 8 und einen nachfolgenden Filter 9 mit der
komplexen Übertragungsfunktion H2(jω) geleitet. In
einem Addierer 10 werden die Signale des zweiten und
dritten Pfades P1, P2 phasen- und amplitudenrichtig
subtrahiert, d.h. es werden die Nutzsignale aus dem
verzerrten Signal des zweiten Pfades entfernt, wie dies
symbolhaft durch die in Fig. 1 dargestellten Spektren
dargestellt ist. Das die reinen Verzerrungskomponenten
enthaltende Signal durchläuft einen weiteren Filter 11
mit der komplexen Übertragungsfunktion H3(jω),
wodurch die Verzerrungssignale derart gewichtet wer-
den, daß sie nach einer Addition mit dem verzögerten
Originalsignal des ersten Pfades P1 in einem Addierer
12 die wandlerintern erzeugten Verzerrungskomponen-
ten kompensieren.
[0019] Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausführungsform
eines wesentlichen Teils der Vorverzerrungsstufe 1. Der
in der Fig. 1 dargestellte zweite Pfad P2 bestehend aus
der Nichtlinearität 6 und dem Filter 7 wird dabei ersetzt
durch einen A/D-Wandler 13, gefolgt von einem Filter
14 mit der komplexen Übertragungsfunktion H1'(jω) und
einem D/A-Wandler 15, die von einem gemeinsamen
Takt CLK getaktet werden. Um die Verzerrungen des
Empfangs-A/D-Wandlers 2 kompensieren zu können,
ist der A/D-Wandler 13 des zweiten Pfades P2 bau-
gleich mit dem A/D-Wandler 2 des Empfängers. In
einem Abgleichschritt können die Filterkoeffizienten von
H1'(jω) so bestimmt werden, daß die gewünschte Kom-
pensation der Wandler-Nichtlinearitäten erfolgt. Eine
weitere vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich, wenn die
Filterkoeffizienten H1'(jω) des Filters 14 durch ein
Regelsignal A adaptiv nach Maßgabe einer dem zu ent-
zerrenden A/D-Wandler 2 nachfolgenden Signalverar-
beitungseinheit (nicht dargestellt) nachgeführt werden,
beispielsweise um Temperaturdrifterscheinungen aus-
gleichen zu können. Die Möglichkeit der Adaption ist
durch den Pfeil mit der Bezeichnung A schematisch dar-
gestellt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Linearisierung von multiträgerfähigen
Funkempfängern mit einem Analog/Digital-Wand-
ler,

dadurch gekennzeichnet,
daß durch Nichtlinearitäten des Analog/Digital-
Wandlers (2) entstehende Intermodulationskompo-
nenten durch eine Vorverzerrung eines empfange-
nen Eingangsignals hinsichtlich Amplitude und
Phase kompensiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß zu dem Eingangssignals die zu der
Verzerrung des Wandlers (2) inversen Verzerrungs-
signale addiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die inversen Verzerrungssignale
erzeugt werden, indem ein aus dem Eingangssi-
gnal abgezweigtes Teilsignal mit einer nichtlinearen
Funktion verknüpft wird, die entsprechende Verzer-
rungsprodukte erzeugt, und von diesem verzerrten
Teilsignal ein weiteres aus dem Eingangssignal
abgezweigtes unverändertes Teilsignal zur Entfer-
nung der Nutzsignale subtrahiert wird.

4. Vorverzerrungsstufe (1) zur Linearisierung von mul-
titrägerfähigen Funkempfängern mit einem nachfol-
genden Analog/Digital-Wandler (2), dadurch
gekennzeichnet, daß die Vorverzerrungssstufe (1)
ein nichtlineares Element (6) aufweist, mit dem ein
Ausgangssignal der Vorverzerrungstufe (1) erzeugt
wird, das Signalkomponenten enthält, die Intermo-
dulationskomponenten des Analog/Digital-Wand-
lers (2) kompensieren.

5. Vorverzerrungsstufe (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daß mittels zweier Verzweiger (3,
4) das Eingangssignal auf drei Pfade (P1, P2, P3)
verteilt wird, das Signal des zweiten Pfades (P2) in
dem nichtlinearen Element (6) Verzerrungskompo-
nenten erzeugt, das Nutzsignal in einem Addierer
(10) durch Subtraktion des Signals des dritten Pfa-
des (P3) von dem verzerrten Signal des zweiten
Pfades (P2) entfernt wird, und das die reinen Ver-
zerrungskomponenten enthaltene resultierende
Signal in einem Addierer (12) zu dem Originalsignal
des ersten Pfades (P1) addiert wird.

6. Vorverzerrungsstufe nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daß zur Anpassung und Wich-
tung der Signale sowohl der zweite als auch der
dritte Signalpfad (P2, P3) einen Filter (7, 9) zur
Erzeugung einer komplexen Übertragungsfunktion
H1(jω) und H2(jω) enthalten, und das der gemein-
same Signalpfad des zweiten und dritten Pfades
(P2, P3) ebenfalls einen Filter (11) zur Erzeugung
einer dritten komplexen Übertragungsfunktion
H3(jω) enthält.

7. Vorverzerrungsstufe nach einem der Ansprüche 4 -
6, dadurch gekennzeichnet, daß das nichtlineare
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Element (6) und der durch die komplexe Übertra-
gungsfunktion H1(jω) gebildete Filter (7) durch
einen A/D-Wandler (13), einen digitalen Filter (14)
mit der komplexen Übertragungsfunktion H1'(jω)
und einen D/A-Wandler (15) gebildet wird.

8. Vorverzerrungsstufe nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daß der A/D-Wandler (13) der
Vorverzerrungsstufe (1) baugleich mit dem der Vor-
verzerrungsstufe nachfolgenden A/D-Wandler (2)
ist.

9. Vorverzerrungsstufe nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daß der digitale Filter (14) der
Vorverzerrungsstufe (1) adaptiv regelbar ist.

10. Vorrichtung bestehend aus einer Vorverzerrungs-
tufe nach einem der Ansprüche 4-9 und einem
nachfolgenden A/D-Wandler, die das Verfahren
nach einem der Ansprüche 1-3 realisiert.
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